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研究成果の概要（和文）：本研究では，粗大結晶粒材とデータ駆動科学を活用することで，結晶塑性モデルにお
けるパラメータ同定の高精度化を実現することを目的とした．まず，結晶粒を粗大化させた種々の金属材料にお
ける結晶粒レベルでの変形挙動を実験的に明らかにした．続いて，結晶塑性有限要素法とデータ同化技術を組み
合わせることで，粗大結晶粒材の結晶粒レベルでの変形挙動予測に資するパラメータの推定を試みた．その結
果，提案した手法により比較的効率良くパラメータの推定を実現できることが明らかになった．本研究の成果は
軽量化に資する多様な金属板の塑性変形挙動の高精度な予測につながり，輸送機器軽量化への貢献が期待され
る．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a new procedure of accurate 
parameter identification for crystal plasticity models by utilizing coarse-grained materials and 
data-driven science. First, grain-level deformation behaviors of different coarse-grained metallic 
materials were examined experimentally. Then, by combining a crystal plasticity finite-element 
method and a data assimilation technique, we estimated crystal plasticity parameters suitable for 
accurate prediction of strain fields at the grain level of a coarse-grained material. It was found 
that the parameters that gave good prediction of strain fields could be estimated relatively easily 
by the proposed method. It is expected that the achievements of this work accelerate understanding 
deformation behavior of environmentally-friendly metals, which would eventually lead to weight 
reduction of vehicles.

研究分野： 機械工学

キーワード： 結晶塑性有限要素法　データ同化　粗大結晶粒材
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，金属材料の変形挙動の高精度なモデル化が期待される結晶塑性構成式について，全く新しいアプロ
ーチによりパラメータを同定する手法を提案した．本研究の大きな学術的意義の一つは，データ駆動科学の新し
い活用法を提案した点である．また本研究では，提案した手法の有効性を示すとともに，素材における結晶粒レ
ベルでの不均一変形挙動の発現メカニズムを明らかにし，金属材料変形の本質に迫る学術的知見を得た．これら
の成果は，輸送機器の軽量化に資する種々の材料における変形挙動の高精度な予測と，その結果として輸送機器
軽量化の促進につながることが期待され，大きな社会的意義を持つ．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 地球環境負荷の低減を目的として，輸送機器の軽量化が喫緊の課題となっている．そのため近
年では，高張力鋼板やアルミニウム合金板などの環境調和型金属板がプレス成形部品に採用さ
れている．一方，素材によって変形特性が異なるため，素材に応じた成形条件の最適化が不可欠
であるが，現場での試行錯誤だけでは最適化が難しい．そのため現在では，数値シミュレーショ
ンを活用した工程設計支援が一般的である． 
数値シミュレーションでは，素材の変形特性は材料構成式によって表現される．従来型の構成

式は巨視的な塑性変形挙動の数式表現に主眼を置く．そのため，新しい変形特性が見いだされ，
シミュレーションにおいてその考慮が必要になる度に，数式の修正が必要となる．しかしながら，
その作業には緻密な研究開発が求められ，多大な労力と時間を要する．それに対して最近，結晶
塑性構成式が注目されている．これは塑性変形を素過程から数式化した構成式であり，巨視的塑
性変形そのものを予測するだけでなく結晶粒レベルの微視的変形の発展や実験的に未知の現象
も潜在的に予測できるのが特長である．このことから，結晶塑性構成式を材料構成式として用い
ればシミュレーションの精度向上と高機能化が期待されるため，その実用化が切望されている． 
一方，その実現には解決すべきいくつかの課題がある．その一つが，結晶塑性構成式で必要と

なる諸材料パラメータの同定が難しいことである．この課題の要因の一つとして，多数のパラメ
ータを客観的に決めるだけの実験データを得ることが難しい点が挙げられる．すなわち，通常は
実験で得られた種々の条件下の応力－ひずみ関係や Lankford 値の発展などが再現できるよう
にパラメータが決定されるが，実際に取得可能な実験データが限られるため，一意的な決定が難
しいのが現状である． 
この問題に対して筆者らは，応力－ひずみ関係などの“点の情報”だけでなく，ひずみ分布な

どの“面の情報”も参照すれば実験と比較可能なデータが飛躍的に増え，パラメータ同定精度の
向上に寄与できるのではないかと考えた．またこのアプローチは，結晶粒を粗大化させた材料と
データ駆動科学を活用することで具現化できる可能性を見出した．すなわち，粗大結晶粒材の変
形時に生じる結晶粒レベルでのひずみ分布をデジタル画像相関法（DIC 法）で実測し，それが結
晶塑性構成式を用いた解析で高精度に予測できるようにデータ同化[1]を用いてパラメータを最
適化することで，実現できると考えた．このアプローチにおいて粗大結晶粒材を用いるのは，一
般的なサイズの試験片を用いた材料試験でも DIC 法によりきめ細かいひずみ分布が測定できる
ためである．また，厚さ方向に高々一結晶粒しか持たない試験片を用いれば，厚さ方向の不均一
変形が無視でき，解析との比較が容易であるといった利点も有する．  
 
２．研究の目的 
 以上を踏まえて本研究では，粗大結晶粒材とデータ同化を組み合わせた新規なアプローチに
より，結晶塑性構成式のパラメータ同定の高精度化を目指す．また，その基盤となる結晶粒レベ
ルでの微視的変形に注目して，微視的な不均一変形挙動の特性とその発現メカニズムを明らか
にすることで，金属材料の変形挙動について系統的な理解を目指す． 
 
３．研究の方法 
（１）結晶塑性構成式[2,3] 
解析で用いた結晶塑性構成式を概説する．基礎となる塑性速度勾配テンソル Lp は，次式で与

えられる． 
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ここで  はすべり系におけるすべり速度，s およびm はそれぞれすべり方向およびすべり面
法線を表す単位ベクトルである．  は次式のひずみ速度依存型の式で与える．  
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0 は基準すべり速度，  は分解せん断応力，m はひずみ速度感受性指数に相当する． Y
 はすべ
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ここで，  はすべり系の転位密度，はせん断係数，ycは転位の対消滅を表す係数，gは転位
の相互作用行列を表す．Lはすべり系における転位の平均自由行程であり，K は林転位の影響



を表す係数，b はバーガースベクトルの大きさである． 
 
（２）実験および解析条件 
実験では，結晶粒を粗大化させた種々の金属材料を用いて一軸引張試験や単純せん断試験を

行い，試験片平行部のひずみ場を DIC 法により測定した[4, 5]．DIC 法には，GOM Correlate 
Professional V8（GOM GmbH）を用いた．極低炭素鋼板を例[4]として，電子線後方散乱回折
法（EBSD 法）により測定した試験片平行部の逆極点図マップを図 1(a)に示す．平均粒径は約
0.47 mm であり，ランダムに近い結晶方位分布を持つ． 
解析では，前述の結晶塑性構成式を用いた有限要素法により実験を模擬した一軸引張や単純

せん断変形の解析を行った[5, 6]．図 1(a)の黒枠部に基づいて有限要素モデルを作製し，実験を
模擬した境界条件を与えた．作成した有限要素モデルを図 1(b)に示す．なおモデルでは，全ての
結晶粒が板厚方向に貫通していると仮定した．有限要素には選択低減積分に基づく 8 節点ソリ
ッド要素を用いた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 粗大結晶粒を持つ極低炭素鋼板における結晶方位分布の例．(a)実測結果[4]，(b)解析モ

デル[6]．(b)における白線は結晶粒界を表す． 
 
４．研究成果 
 紙面の都合上ここでは，粗大結晶粒を持つ純アルミニウム板を対象として結晶塑性パラメー
タの推定を行った事例[5]を紹介する．本材料の平均粒径は約 5.1mm である．ここでは一軸引張
試験を行い，データ同化により試験片平行部におけるひずみ場の予測に資するパラメータの推
定を試みた． 
結晶塑性有限要素法解析で用いるパラメータの初期値は，平均応力－平均ひずみ曲線に基づ

いて決定した．x 方向の平均ひずみが 0.004 のときの試験片平行部における x 方向垂直ひずみ
の分布に関する実験結果および初期値を用いた解析結果を，図 2(a)および図 2(b)にそれぞれ示
す．実験では，結晶粒②，⑤においてひずみの局所化が見られる．解析では，実験結果を良好に 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 粗大結晶粒純アルミニウムで得られた平均ひずみ 0.004 における 分布[5]．(a)実験結果，

(b)初期パラメータによる解析結果，(c)データ同化で推定したパラメータによる解析結果． 
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予測できている部位も見られる一方で，特に結晶粒②における局所化など実験とは大きく異な
る傾向を示す部位が多い．そこで，アンサンブル 4 次元変分法に基づくデータ同化により図 2(a)
中の青枠部におけるひずみ分布の再現を目的としたパラメータの推定を実施した．ここでは，パ
ラメータのみ可変とし，その他の条件は当初の条件と同じとした．得られた結果を図 2(c)に示す．
全体的には実験と大きく異なる領域が依然として多いものの，結晶粒②を含む青枠部では推定
前に比べると実験に近い結果が得られている．まだ改善の余地は大きいものの，以上の結果より，
本アプローチによるパラメータ同定精度向上の可能性が示された．ここでは面心立方金属であ
るアルミニウムへの適用事例を示したが，よりパラメータ数の多い体心立方金属や六方晶金属
へも適用を拡大することで，輸送機器の軽量化に資する種々の環境調和型金属材料の予測精度
向上につながる可能性があり，将来的な地球環境問題への貢献も期待される． 
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